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(54) Projektionsbelichtungsanlage mit reflektivem Retikel 



(57) Eine Projektionsbelichtungsanlage der Mikroli- 
thographie mit einem Beleuchtungssystem (2), einem 
reflektivem Retikel (5) und einem Reduktionsobjektiv 
(71,72). Im Reduktionsobjektiv (71,72) ist ein erstes 
Strahlteilerwurfel (3) vorgesehen, das den Beleuch- 
tungs- (100) und Abbildungsstrahlengang (200) uberla- 
gert. Urn einen nahezu telezentrischen Eingang am Re- 
tikel zu erreichen, befinden sich optische Elemente (71) 
zwischen Strahlteilerwurfel (3) und reflektivem Retikel 
(5). Vorteilhafterweise handelt es sich bei dem Reduk- 
tionsobjektiv urn ein katadioptrisches Objektiv mit 



FIG.1 




Strahlteilerwurfel (3), dessen vierte unbenutzte Seite 
zur Lichteinkopplung verwendet werden kann. Der Be- 
leuchtungsstrahlengang (100) kann auch miteiner nicht 
planparallelen Strahlteilerplatte eingekoppelt werden. 
Durch die spezielle Gestaltung der Ruckseite der Strahl- 
teilerplatte wird der Beleuchtungsstrahlengang zur 
Kompensation der Aberrationen im Durchtritt refraktiv 
korrigiert. Vorteilhafterweise wird eine derartige Strahl- 
teilerplatte an Stelle eines Umlenkspiegels innerhalb ei- 
nes Reduktionsobjektives eingesetzt, wobei zwischen 
Strahlteilerplatte und reflektivem Retikel nur refraktive 
Komponenten angebracht sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Projektionsbelichtungsanlage mit einem Retikel, das In Reflektion betrieben wird. 
[0002] Projektionsbelichtungsanlagen mit reflektivem Retikel wurden in der Vergangenheit unter anderem zusam- 
5 men mit 1:1 Dyson-Objektiven eingesetzt, wie sie in folgenden Schriften beschrieben werden. 

- Owen, G. et al. "1/8 \im optical lithography" J. Vac. Sci. B 10 (1992), p. 3032-3036 - besonders Teile B und C 

- Owen, G. et al. "Lithography for 0,25 jim und below ..." IEEE 1992 Symp. VLSI Technology (02.06.92) p. 116-117 

- Jeong, H. et al. "Optical projection system ..." J. Vac. Sci. B (1993) p. 2675-2679 
w - US 4,964,705 Markle. 

Die Einkopplung der Beleuchtung erfolgt dabei uber einen teildurchlassigen Spiegel, wie er z.B. in US 4,964,705 
Fig. 3 gezeigt wird. Strahlteilerwurfel Oder Strahlteilerplatten sind in diesen Designs nicht vorgesehen. 

[0003] Bei der Lithographie mit weichen Rontgenstrahlen (EUVL) wird ausschlieBlich mit reflektiven Retikeln gear- 
15 beitet. Die Strahlteilung von Beleuchtungs- und abbildendem Strahlengang wird durch schiefen Einfall der Beleuchtung 
realisiert. Strahlteilerwurfel oder Strahlteilerplatten kommen nicht zum Einsatz. Die Objektive sind reine Spiegelobjek- 
tive mit nicht axialsymmetrischem Strahlengang. Derschrage Einfall des Beleuchtungslichtesauf das reflektive Retikel 
hat den Nachteil, daB die erhohten Maskenstege zu Vignettierung fuhren. 

[0004] Weiter ist aus JP-A 9-01771 9 eine Wafer-Projektionsbelichtungsanlage mit Reflex-LCD als besonderem Re- 
20 tikel bekannt. Ausweislich deren Figur 1 wird eine plane Strahlteilerplatte zur Trennung von Beleuchtungs- und Abbil- 
dungsstrahlengang eingesetzt. Beleuchtungssystem und Projektionsobjektiv werden mit einem zur optischen Achse 
symmetrischen Feld betrieben. Die Einkopplung des Beleuchtungslichts mittels einer Strahlteilerplatte direkt vor dem 
Retikel entsprechend JP-A 9-01 771 9 erfordert zum einen die entsprechende Eingangsschnittweite, zum anderen fuhrt 
der Durchtritt durch die Planplatte zur astigmatischen Deformation des Beleuchtungslichtbundels, welche die erfor- 
25 derliche saubere Pupillenabbildung stort. 

[0005] Aus der US 5,956,174 ist ein katadioptrisches Mikroskopobjektiv bekannt, bei dem uber einen Strahlteiler- 
wurfel zwischen Mikroskopobjektiv und Tubuslinse das Beleuchtungslicht eingekoppelt wird. Diese Art der Beleuchtung 
ist bei Auflichtmikroskopen durchaus ublich. Die ausgeleuchteten FeldgroBen liegen dabei nur in der GroBenordnung 
von 0,5mm. 

30 [0006] Katadioptrische Systeme fur die Wellenlangen 1 93 nm und 1 57 nm sind bekannt. So geben die Offenlegungs- 
schriften DE 44 17 489 A1 (US ser. no. 08/583 025) und DE 196 16 922 A1 (US ser. no. 08/845 384) der Anmelderin 
katadioptrische Projektionsobjektive mit Strahlteilerwurfel ohne Zwischenbild an. 

[0007] Katadioptrische Projektionsobjektive mit Strahlteilerwurfel und Zwischenbild sind der anhangigen Anmeldung 
DE 199 54 727.0 mit dem Titel "Katadioptrisches Objektivmit physikalischen Strahlteilern und Zwischenbild" zu ent- 
35 nehmen. 

[0008] Beleuchtungseinrichtungen fur die Mikrolithographie werden in den Offenlegungsschriften DE 44 21 053 A1 
(US ser. no. 08/490 752) und DE 195 20 563 A1 (US ser. no. 08/658 605) vorgestellt. Sogenannte REMA-Objektive 
zur Abbildung einer Retikel- Maskiereinrichtung (REMA) in die Ebene des Retikels sind aus den Offenlegungsschriften 
DE 195 48 805 A1 (US ser. no. 08/771 654) und DE 196 53 983 A1 (US ser. no. 09/125 621) bekannt. Mit diesen 

to Objektiven wird unter anderem die Eintrittspupille des nachfolgenden Projektionsobjektives beleuchtet. 

[0009] Die Herstellung von Transmissions-Retikels, also in Transmission betriebene Masken fur die Mikrolithogra- 
phie, ist fur tiefe UV-Wellenlangen, insbesondere 157 nm, u.a. wegen des geeigneten transmittierenden Tragermate- 
rials schwierig. Denkbar sind die Materialien CaF 2 oder MgF 2 . Retikels aus CaF 2 oder MgF 2 sind jedoch schlecht zu 
bearbeiten und dadurch sehrteuer. Zudem kommt es durch Absorption und durch die daraus resultierende thermische 

45 Ausdehnung des Retikels bei Mehrfachbelichtungen zu einer Reduzierung der minimalen StrukturgroBe, die auf einem 
Halbleiterchip aufgebracht werden kann. Wenn moglich wird auf Materialien wie MgF 2 verzichtet, da sie zudem dop- 
pelbrechend sind. 

[0010] Die Alternative sind reflektive Retikels. Zur Entspannung der Anforderungen an das Retikel ist es vorteilhaft, 
wenn das Projektionsobjektiv als Reduktionsobjektiv ausgebildet ist und das Retikel verkleinert abbildet. Dann kann 

so das Retikel mit groBeren Strukturen versehen werden. 

[001 1] Bei herkdmmlichen Reduktionsobjektiven ist der Einsatz von reflektiven Retikels nicht ohne weiteres moglich. 
Die typische Eingangsschnittweite von z.B. 30 mm verhindert die Beleuchtung unter geeigneten Inzidenzwinkeln. 
[0012] Aufgabe der Erfindung ist es daher, Projektionsbelichtungsanlagen mit Reduktionsobjektiv anzugeben, die 
mit reflektivem Retikel einwandfreie Funktion ergeben. 

55 [0013] Gelost wird diese Aufgabe durch eine Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie nach Anspruch 1 , 
bei der ein Strahlteilerwurfel zur Uberlagerung von Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang dient. Damit lassen 
sich zahlreiche Objektiv-Designkonzepte fur reflektive Retikels adaptieren, wie die folgenden Beispiele zeigen. Durch 
Verwendung eines Strahlteilerwurfels an Stelle einer planparallelen Strahlteilerplatte werden Fehlereintrage der im 
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Durchtritt betriebenen, unter 45° angebrachten Strahlteilerplatte vermieden. 

[0014] Nach Anspruch 2 ist es vorteilhaft, zwischen Strahlteilerwurfel und Retikel optische Elemente vorzusehen. 
Mit diesen optischen Elementen ist es moglich, die Inzidenzwinkel der Hauptstrahlen des Reduktionsobjektives auf 
dem Retikel derart zu reduzieren, daB sie Werte zwischen ±15mrad aufweisen. 

5 [0015] Das Beleuchtungssystem soli nach Anspajch 4 so ausgelegt sein, daB der Beleuchtungsstrahlengang mit 
Abweichungen kleiner als ± 2,5mrad in den abbildenden Strahlengang ubergeht. MeBbar ist diese Abweichung, indem 
man fur die Schwerstrahlen nach der Reflektion am Retikel die Winkel bezuglich der Retikelebene bestimmt und die 
Abweichung zu den Winkeln der korrespondierenden Hauptstrahlen berechnet. Die Winkel der Schwerstrahlen sind 
von der Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle und dem Design des Beleuchtungssystems, die Winkel der Hauptstrahlen 

10 ausschlieBlich vom Design des Reduktionsobjektives abhangig. 

[0016] Urn Transmissionsverluste am Strahlteilerwurfel zu reduzieren und kein Streulicht auf den Wafer zu lenken, 
wird nach Anspruch 5 ein Polarisations-Strahlteilerwurfel verwendet. Fur eine optimale Funktionsweise mu(3 das Be- 
leuchtungslicht zu mehr als 95% linear polarisiert sein. Die Polarisationsrichtung hangt davon ab, ob der Beleuch- 
tungsstrahlengang an der Strahlteilerschicht reflektiert werden soli Oder nicht. Im Falle einer Reflektion muB das Be- 

15 leuchtungslicht parallel zur Strahlteilerflache polarisiert sein, im Falle der Transmissions senkrecht zur Strahlteilerfla- 
che. 

[0017] Die Anspruche 6-10 betreffen Ausfuhrungsformen, bei denen der Strahlteilerwurfel ausschlieBlich zur Ein- 
kopplung des Beleuchtungsstrahlengangs dient. Urn den Strahlteilerwurfel in das Design des Reduktionsobjektives 
leichter integrieren zu konnen, ist es vorteilhaft, das Reduktionsobjektiv in zwei Teilobjektive aufzuteilen, mit einer 
20 ersten Zwischenabbildung mit einem AbbildungsmaBstab von -1 ,0 ± 0,25 und einer zweiten Abbildung mit einen Ab- 
bildungsmaBstab von -0,25 ± 0,15. Der Strahlteilerwurfel wird dabei in die erste Zwischenabbildung integriert. Die 
zweite Abbildung kann rein refraktiv oder katadioptrisch ausgebildet sein. 

[0018] Besonders vorteilhaft ist die Einkopplung des Beleuchtungsstrahlengangs mit einem Strahlteilerwurfel, wenn 
der Strahlteilerwurfel gemaB den Anspruchen 11-13 bereits Bestandteil des Reduktionsobjektives ist. Dann kann die 

25 vierte ungenutzte Seite des Strahlteilerwurfels zur Einkopplung des Beleuchtungsstrahlengangs genutzt werden. 

[0019] Weist das Design eines katadioptrischen Objektives einen Umlenkspiegel auf, so kann der Umlenkspiegel 
durch einen Strahlteilerwurfel ersetzt werden, uber den das Beleuchtungslicht eingekoppelt wird. 
[0020] Das Design des katadioptrischen Objektivs kann dabei mit und ohne Zwischenbild ausgefuhrt sein. 
[0021] Gleichfalls wird die Aufgabe durch eine Projektionsbelichtungsanlage nach den Anspruchen 1 7 bis 23 gelost, 

30 bei der eine besondere Strahlteilerplatte vorgesehen ist, die im Beleuchtungsstrahlengang im Durchtritt, im abbilden- 
den Strahlengang reflektiv betrieben wird. Dabei ist Reflektion in Luft vorgesehen, also in dem optisch dunneren Me- 
dium, das auch Vakuum oder eine besondere Gasmischung oder ein Gas, z.B. Stickstoff Oder Helium, sein kann. Die 
Strahlteilerplatte ist so ausgebildet, daB astigmatische Fehler auf Grund der schrag gestellten Platte refraktiv korrigiert 
werden. 

35 [0022] Gemeinsamer erfinderischer Gedanke ist also, daB der abbildende Strahlengang frei von Storungen durch 
die Strahlteileranordnung gehalten wird und der Beleuchtungsstrahlengang mit geringeren Anforderungen unmittelbar 
durch die Strahlteileranordnung korrigiert wird. Bei einem Strahlteilerwurfel werden nur rotationssymmetrische Bild- 
fehler eingefuhrt, die innerhalb des Beleuchtungssystems durch rotationssymmetrische optische Elemente, wie z.B. 
spharische Linsen korrigiert werden konnen. Bei der erfinderischen Strahlteilerplatte erfolgt die Korrektur des Beleuch- 

40 tungsstrahlengangs durch die spezielle Ausfuhrung der dem Beleuchtungssystem zugewandten Seite der Strahltei- 
lerplatte. 

[0023] Vorzugsweise ist dabei die Strahlteilerplatte gemaB Anspruch 17 mit einer nicht planen Korrekturflache ver- 
sehen. Durch die Schragstellung der Strahlteilerplatte weist die Korrekturflache keine Rotationssymmetrie, sondern 
eine einfache Symmetrie bezuglich der Meridionalebene auf. 
45 [0024] Zur Korrektur des Astigmatismus niedrigster Ordnung ist dabei die Strahlteilerplatte gemaB Anspruch 18 
keilformig ausgebildet. 

[0025] Eine Strahlteilerplatte einzusetzen, bietet sich vor allem dann an, wenn sie gemaB Anspruch 20 an die Stelle 
eines im Design des Reduktionsobjektives vorgesehenen Umlenkspiegels tritt. 

[0026] Die Anspruche 21-23 behandeln vorteilhafte Ausfuhrungsformen fur den Einsatz der Strahlteilerplatte. 

50 [0027] Anspruch 24 gibt ein Herstellverfahren fur mikrolithographische Bauteile an, das durch die Verwendung einer 
Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruchen gekennzeichnet ist. 
[0028] Die erfindungsgemaBe Uberlagerung von Beleuchtungs- und Projektionsoptik ermoglicht insbesondere bei 
Betriebswellenlangen im Bereich von 100-200nm den Einsatz von reflektiven Retikeln. Dadurch umgeht man die 
Schwierigkeiten, die bei der Herstellung von Transmissions-Retikels durch die Bearbeitung der bei diesen Wellenlan- 

55 gen transparenten Materialien auftreten. 

[0029] Naher erlautert wird die Erfindung anhand der Zeichnungen. 

[0030] Fig. 1 zeigt ein Reduktionsobjektiv mit einem reflektiven Retikel und einem Strahlteilerwurfel zur Einkopplung 
des Beleuchtungslichts. 
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[0031] Fig. 2 zeigt ein Reduktionsobjektiv mit vorgeschaltener Zwischenabbildung, in die der Strahlteilerwurfei zur 
Beleuchtungseinkopplung integriert ist. 

[0032] Fig. 3 zeigt ein kadadioptrisches Reduktionsobjektiv mit vorgeschaltener Zwischenabbildung, in die der Strahl- 
teilerwurfei zur Beleuchtungseinkopplung integriert ist. 
s [0033] Fig. 4 zeigt ein kadadioptrisches Reduktionsobjektiv ohne Zwischenabbildung , wobei der Beleuchtungsstrah- 
lengang uber den Strahlteilerwurfei des katadioptrischen Reduktionsobjektivs eingekoppelt wird. 
[0034] Fig. 5 zeigt ein kadadioptrisches Reduktionsobjektiv ohne Zwischenabbildung, wobei die Beleuchtung uber 
eine Strahlteilerplatte am Ort der Umlenkung eingekoppelt wird. 

[0035] Fig. 6 zeigt ein kadadioptrisches Reduktionsobjektiv ohne Zwischenabbildung , wobei die Beleuchtung uber 
10 einen Strahlteilerwurfei am Ort der Umlenkung eingekoppelt wird. 

[0036] Fig. 7 zeigt ein kadadioptrisches Reduktionsobjektiv mit Zwischenabbildung , wobei die Beleuchtung uber 
den Strahlteilerwurfei des katadioptrischen Reduktionsobjektivs eingekoppelt wird. 

[0037] Fig. 8 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur ein katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit Strahlteilerwurfei und 
Zwischenabbildung. 

15 [0038] In Fig. 1 ist der typische Aufbau einer erfindungsgemaBen Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolitho- 
graphie dargestellt. Das reflektive Retikel 5 wird uber eine verkleinernde Abbildung mit einem typischen Abbildungs- 
maBstab (J von -0,25 ± 0,1 5 auf den Wafer 6 abgebildet. Das ausgeleuchtete Feld auf dem Wafer 6 weist dabei einen 
Durchmesser von mindestens 10mm auf. Typisch sind rechteckige Felder mit einem x-y-Aspektverhaltnis von 1:1 bis 
1:4. Die bildseitige numerische Apertur ist groBer als 0,5. Die Abbildung erfolgt uber die optischen Elemente 71 und 

20 72. Zur Beleuchtung des reflektiven Retikels 5 wird in den Abbildungsstrahlengang 200 des Reduktionsobjektives 
zwischen reflektivem Retikel 5 und Wafer 6 ein Strahlteilerwurfei 3 integriert. Dabei kann es sich z.B. urn einen Pola- 
risations-Strahlteilerwurfel 3 handeln, bei dem sich zwischen den Prismenflachen ein Schichtsystem befindet, das 
parallel zur Strahlteilerflache 30 polarisiertes Licht nahezu vollstandig reflektiert, fur senkrecht zur Strahlteilerflache 
30 polarisiertes Licht jedoch durchlassig ist. Voraussetzung fur die Anordnung nach Fig. list es deshalb, daB das Be- 

25 leuchtungslicht parallel zur Einfallsebene der unter 45° angebrachten Strahlteilerflache 30 polarisiert ist. Derart pola- 
risiertes Licht wird an der Strahlteilerflache 30 reflektiert und in Richtung reflektives Retikel 5 abgelenkt. Zwischen 
Strahlteilerwurfei 3 und reflektivem Retikel 5 ist ein A/4-Plattchen 4 angebracht, das insgesamt zweimal durchlaufen 
wird. Ein erstes Mai im Beleuchtungsstrahlengang 100, so daB das linear polarisierte Licht zirkular polarisiert wird. 
Nach der Reflektion am Retikel 5 lauft das zirkular polarisierte Licht im abbildenden Strahlengang 200 ein zweites Mai 

30 durch das X/4-Plattchen 4 und ist nunmehr wieder linear polarisiert. Die Polarisationsrichtung ist nun jedoch senkrecht 
zur Strahlteilerflache 30 des Strahlteilerwurfels 3 ausgerichtet, so daB der Strahlteilerwurfei 3 ohne Reflektion durch- 
laufen wird. Damit ist eine Trennung des Beleuchtungsstrahlengangs 100 und des abbildenden Strahlengangs 200 in 
der Kombination von Polarisations-Strahlteilerwurfel 3, zweimaligem Durchlauf des Ay4-Plattchens 4 und reflektivem 
Retikel 5 gegeben. Eine planparallele Strahlteilerplatte hatte gegenuber dem Polarisations-Strahlteilerwurfel 3 den 

35 Nachteil, daB durch die unter 45° gestellte Strahlteilerplatte endlicher Dicke nicht rotationssymmetrische Abbildungs- 
fehler eingefuhrt wurden. 

[0039] Der Polarisations-Strahlteilerwurfel 3 sollte innerhalb des abbildenden Strahlengangs 200 an einer Stelle 
angeordnet werden, an der die auf die Strahlteilerflache 30 treffenden Strahlen eine geringe Divergenz aufweisen. 
Das ist dann der Fall, wenn der Polarisatoins-Strahlteilerwurfel 3 sich an einem Ort mit nahezu kollimiertem Strahlen- 
*o gang befindet. Zwischen reflektivem Retikel 5 und Polarisations-Strahlteilerwurfel 3 sind deshalb optische Elemente 
71 mit insgesamt positiver Brechkraft vorzusehen, die das vom Retikel kommende divergierende Lichtbundel im we- 
sentiichen kollimieren. Die optischen Elemente 72 konnen je nach Designtyp unterschiedlich ausgelegt sein, besitzen 
jedoch insgesamt ebenfalls positive Brechkraft, urn die Abbildung auf eine mogliche Zwischenbildebene Oder auf die 
Wafer-Ebene 6 zu erzielen. 

45 [0040] Man kann sich die optischen Elemente 71 und 72 zusammengenommen als refraktives Reduktionsobjektiv 
mit einem typischen AbbildungsmaBstab (3 von -0,25±0,15 vorstellen. Im Design dieses refrakiven Objektivs ist dann 
zwischen den optischen Elementen 71 und den optischen Elementen 72 das Ay4-Plattchen 4 und der Strahlteilerwurfei 
3 vorzusehen. 

[0041] Beleuchtet wird das reflektive Retikel 5 mit Hilfe des Beleuchtungssystems 2, wobei der Strahlteilerwurfei 3, 
so das X/4-Plattchen 4, und die optischen Elemente 71 beim Design des Beleuchtungssystems 2 berucksichtigt werden 
mussen. Die Schnittstelle zwischen Beleuchtungssystem 2 und abbildender Optik ist deshalb nicht das Retikel 5, wie 
das bei einem Transmissions- Retikel Oder bei schiefer Beleuchtung des Retikels der Fall ware, sondern der dem Be- 
leuchtungssystem 2 zugewandte Eingang des Strahlteilerwurfels 3. 

[0042] Urn den optischen Aufbau der Beleuchtungsoptik 2 zu vereinfachen, ist es gunstig, wenn die Hauptstrahlwin- 
55 kel bezuglich der Retikelebene kleiner als ± 1 5mrad sind, das Retikel 5 also nahezu telezentrisch beleuchtet wird. Die 
Hauptstrahlen sind im Reduktionsobjektiv so def iniert, daB sie am Ort der Systemblende die optische Achse schneiden. 
Bei groBeren Hauptstrahlwinkeln wird das Design der Beleuchtungsoptik 2 dadurch erschwert, daB die Schwerstrahlen 
des Beleuchtungsstrahlengangs 1 00 in der Retikelebene 5 in die Hauptstrahlen des abbildenden Strahlengangs 200 
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ubergehen mussen. Aufgrund der Reflektion am Retikel mussen die Inzidenzwinkel der Schwerstrahlen das umge- 
kehrte Vorzeichen wie die Hauptstrahlen aufweisen. Dadurch ist der Beleuchtungsstrahlengang 100 verschieden vom 
abbildenden Strahlengang 200 innerhalb der optischen Komponenten 71. Die Verteilung der Hauptstrahlwinkel uber 
das beleuchtete Feld muB vom Beleuchtungssystem 2 uberkompensiert werden. Da die Hauptstrahlwinkelverteilung 
5 am Retikel 5 hauptsachlich durch die optischen Elemente 71 bestimmt wird und diese optischen Elemente 71 fur das 
Design des Beleuchtungssystems 2 test vorgegeben sind, mussen im Beleuchtungssystem 2 optische Komponenten 
- beispielsweise eine Abfolge von sammelnden und zerstreuenden Linsen - vorgesehen werden, die die Schwerstrahl- 
winkel auf dem Retikel 5 beeinflussen. 

[0043] Die optischen Komponenten im Beleuchtungssystem 2 sind so ausgelegt, daB die Schwerstrahlen des Be- 

10 leuchtungsstrahlengangs 100 nach der Reflektion am reflektiven Retikel 5 je nach Feldhohe mit den vom Design des 
Reduktionsobjektives vorgegebenen Hauptstrahlen bis zu einer maximalen Winkel-Abweichung von ± 2,5 mrad uber- 
einstimmen. Andernfalls wurde die ublicherweise geforderte Telezentrie in der Wafer-Ebene 6 verletzt werden. 
[0044] Das Beleuchtungssystem 2 muB eine Einrichtung zur Veranderung des Polarisationszustandes des Beleuch- 
tungslichtes enthalten. Bei linear polarisiertem Licht der Quelle 1 muB gegebenenfalls die Polarisationsrichtung z.B. 

15 uber doppelbrechende Kristalle Oder doppelbrechende Folien gedreht werden. Bei unpolarisiertem Licht der Quelle 1 
mussen Polarisatoren zur Erzeugung von zur Strahlteilerflache 30 parallel odersenkrecht polarisiertem Licht eingesetzt 
werden. Bevorzugt werden diese Komponenten zur Beeinflussung des Polarisationszustandes unmittelbar vor dem 
Polarisations-Strahlteilerwurfel 3 angebracht. Die Polarisationsrichtung hangt davon ab, ob der Beleuchtungsstrahlen- 
gang 100 an der Strahlteilerschicht 30 reflektiert werden soil Oder nicht. Im Falle einer Reflektion z.B. muB das Be- 

20 leuchtungslicht parallel zur Strahlteilerflache 30 polarisiert sein. 

[0045] Ublicherweise enthalt das Beleuchtungssystem 2 zur homogenen Ausleuchtung der Retikelebene 5 Integra- 
toren, wie z.B. Wabenkondensoren, Hohlleiter oder Glasstabe. Zur Variation des Beleuchtungsmodus konnen im Be- 
leuchtungssystem 2 Zoomoptiken, Axikon-Elemente, Filterplatten in Pupillenebenen, Maskiervorrichtungen in Pupillen- 
oder Zwischenfeldebenen vorgesehen sein. Die Funktionsweise dieser Elemente ist z.B. in der Offenlegungsschrift 

25 DE 1 95 20 563 A1 der Anmelderin beschrieben. Objektive innerhalb des Beleuchtungssystems 2 zur Anpassung der 
Schwerstrahlwinkel des Beleuchtungsstrahlengangs 100 an die Hauptstrahlwinkel des Reduktionsobjektives, also zur 
korrekten Ausleuchtung der Eintrittspupille des Reduktionsobjektives sind als REMA-Objektive aus DE 1 96 53 983 A1 
oder DE 195 48 805 A1 bekannt. 

[0046] Als Lichtquelle 1 kann ein DU V- oder VUV-Laser eingesetzt werden, beispielsweise ein ArF-Laser fur 1 93nm, 

30 ein F 2 -Laser fur 157nm, ein Ar 2 -Laser fur 126nm und ein NeF-Laser fur 109nm. 

[0047] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der erfinderungsgemaBen Projektionsbelichtungsanlage fur die 
Mikrolithographie. Gleiche Teile wie in Fig. 1 wurden mit gleichen Bezugsziffern versehen. Das abbildende System 7-8 
in Fig. 2 weist in diesem Fall eine Zwischenbildebene 103 auf. Das Zwischenabbildungssystem 7, bestehend aus den 
optischen Elementen 101, dem A/4-Plattchen 4, dem Polarisations-Strahlteilerwurfel 3 und den optischen Elementen 

35 102, fuhrt dabei eine Zwischenabbildung des reflektiven Retikels 5 auf die Zwischenbildebene 103 durch. Der Abbil- 
dungsmaBstab p 1 dieser Zwischenabbildung kann p^-1 ,0±0,2 betragen. Moglich ist beispielsweise auch eine Reduk- 
tionsabbildung mit dem AbbildungsmaBstab (^=-0,510,2, wenn dadurch das Design des nachfolgenden optischen 
Systems 8 vereinfacht wird. Die Einkopplung des Beleuchtungslichtes erfolgt in diesem Fall uber den Polarisations- 
Strahlteilerwurfel 3 mit dem nachfolgenden A/4- Plattchen 4 innerhalb der Zwischenabbildungsoptik 7. Die optischen 

40 Elemente 101 und 102 besitzen dabei jeweils positive Brechkraft, wobei sich der Polarisations-Strahlteilerwurfel 3 in 
einem Bereich mit nahezu kollimiertem Strahlengang befindet. Nach der Zwischenbildebene 103 folgen optische Ele- 
mente 104, die die Zwischenbildebene 103 auf die Wafer-Ebene 6 mit einem AbbildungsmaBstab von p 2 = -0,25 ± 
0,1 5, bzw. p 2 = 0,5 ± 0,1 5 abbilden. In dieser Ausfuhrungsform ist das Reduktionsobjektiv in das Zwischenabbildungs- 
system 7 und in das Reduktionssystem 8 aufgeteilt. Dies bringt den Vorteil mit sich, daB im Zwischenabbildungssystem 

is 7 gut Raum fur den Polarisations-Strahlteilerwurfel 3 geschaffen werden kann. Auch in dieser Konfiguration mussen 
die optischen Elemente 1 01 , das A/4-Plattchen 4, und das Strahlteilerwurfel 3 in das Design des Beleuchtungssystems 
2 miteinbezogen werden. Es ist vorteilhaft, wenn die Zwischenabbildung 7 derart ausgelegt ist, daB das reflektive 
Retikel 5 nahezu telezentrisch beleuchtet wird. Die Inzidenzwinkel der Hauptstrahlen auf dem reflektiven Retikel 5 
sollten dabei kleiner als 15mrad sein. 

so [0048] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Projektionsbelichtungsanlage fur die Mi- 
krolithographie. Die Abbildung zwischen reflektivem Retikel 5 und Wafer-Ebene 6 erfolgt dabei mit zwei Zwischenbild- 
ebenen 113 und 118. Die Zwischenabbildung 9 von reflektivem Retikel 5 zur Zwischenbildebene 113 ist dabei ahnlich 
aufgebaut wie das Zwischenabbildungssystem 7 in Fig. 2. Die Abbildung von Zwischenbildebene 113 auf den Wafer 
6 erfolgt zunachst mit Hilfe des katadioptrischen Zwischenabbildungssystems 10 und eines nachfolgenden refraktiven 

55 Reduktionssystems 1 1 . Das katadioptrische Zwischenabbildungssystem 1 0 besteht aus den optischen Elementen 1 1 4, 
einem Umlenkspiegel 115, den optischen Elementen 116 und dem Konkavspiegel 117. Aufgrund des reflektiven Um- 
lenkspiegels 115 liegt das Objektfeld des Zwischenabbildungssystem 10 nicht zentriert zur optischen Achse, sondern 
auBerhalb der optischen Achse. Das bedeutet in diesem Fall, daB die Teilsysteme 10 und 11 versetzt zum Teilsystem 
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unterschiedlichen Ausf Qhrungsformen bekannt. nsobiektiv mit strahlteilerwurfel 31 , das zwischenbildfre. 

[0050] Fig. 4 zeigt ein mogliches ™"*# tt,a ^ ersten Linsengruppe 121, einem Um- 

aufgeoaut ist. Derartige Objektive besteher, , ausgeh Wo* ^J^JJJ | ejner drjtten Linse ngruppe 124, einem 

lenkspiegel 122, einerzweiten ^"W^^^Tb^. * ™ ischen den Elemen,en 123 U * f 
Konkavspiegel 125, einer vierten L '"* en 9^ 

angeordnetistDenkbaristfurdieseObje^ erste Linsengruppe 121 U nd d,e 

Apertur > 0,5 und ein Bildfelddurchmesser > .10 »™ «J££« der strahlen auf der Strahlteiierflache 31 0 
zweite Linsengruppe 123 k6nnen so "BjJ^^S^S einen Randstrahi, der von einem Objektpunkt 
des Polarisations-Strahlteilerwurfels 31 m.n.m.ert wir ^™^eses Strahls bezuglich der optischen Achse durch 
auf der optischen Achse ausgeht. so kann der S ^ 

r£»^ — - ■ 122 - 123> 124> 1251 126 

und Sem Strahlteilerwurie. 31 ist der « ^« A ^J^ W 5, so kann das Beleuchtungsiicht Qber den 
[0051] Verwendet man nun diesen Ob,e kt.*yp mrt refle JJJ^J^ ^ hjerzu die vierte un benutzte Seite des 
Poiarisations-StrahlteilerwurlelSI Wkoppe ft we^ Beleuchtungsiicht Richtung 

Polarisations-StrahlteilerwQrfe^^ 
WafererefleWiertwirdunddamrtdadu^ 
daBdasBeieuchtungslichtzumehrals95%^ Joiarisationsfiiter einzubauen. dessen 

zwischen Beleuchtungssystem 2 und f^^JSSS 310 orientiert ist. 

durchlassige Polarisationsrichtung senkrecht zur Stra jJJ*™^ piattcnen 41 , mit deS sen Hilfe die Uchtbun- 
[0052] Nach dem Polarisations-Strahlte. erwurfel 31 WJ « vom ref , ektjven Retike , 5 zum 

l dei des Beleuchtungsstrahiengangs 1 °° 41 wiedemm linear poiansiert. 

Waterevertauferxtenabbito^ 310 zum Konkavspiegel 125 h.n 

nun jedoch parallel zur Strahlteiierflache 310, , ^^SS^SZ sie durch ein zweites W4- Plattchen 42 
refieltiert. Bevor die Lichtbunde. auf den ^^^£^L^ Durchgang durch das zweite X/4- 

Lmml.cheskatadioptrischesRed^ 2 die optischen Elemente des 

40 Retikel 5 eingesetzt werden. Entsche.dend .st irr ' ^'J" 0 h| fen werden> miteu berucksichtigen. 

Projektionsobjektives, die vom Beleuchtungs.«ht derart konfiguriert, daB es nach Durchgang 

[0054] Das Licht der Lichtquelle 1 wird ,n die zweite Linsengruppe 123, den Umlenk- 

durch den Polarisations-Strahlteilerwurfel 31 entsprechend den Lithographieanforderungen 

spiegel 1 22 und die erste Linsengruppe 1 2 ^^^ZL^ ko harente, inkoharente, annulare Oder 

Wirkung beim Design des Beleuchtungssystems ^J^Jg^ es aucn den kbar. das Beleuchtungsiicht 1 00 
50 [0055] Bei der Konfiguration des MuhMMObjMM 18 ! nach ^ ^ 

Qber den Umlenkspiege. 1 22 einzukoppein , e d« in RjB und ^J^^.^,,..^ 32 ersetzt. Das Be- 
[0056] in Fig. 5 ist der Umlenkspiege. 122 aus F,g . durch e n 6 p ^ trah)tejlerp|atle 32 nindurC h.auft. Ein 

euchtungslicht 1 00 sollte derart polans,ert se.n daB es d urdv die Po a 43 hrt dazu daR das Beleuch . 

zwischer f Polarisations-Strah.tei.erp iatte ^^SSSS^SS^ werden die LichtbOnde. des abbiidenden 
55 tungslicht 100 zirkular polaris.ert w.rd. "Z*"™££^ ^i.e. zur Strahlteiierflache 321 poiarisiert, so daB 
Strahlengangs 200 beim Durchgang ^^t^^ Die Verwendung einer bekannten planparalle en 
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zu nicht rotationssymmetrischen Bildfehlern wie ^^ t ^g^^ 8 ^g^g"|p|g^^g'JI^au^^^| 1 ^^ du^einerfopti- 
die erfindungsgemaBe Strahlteilerplatte 32 e.ngesetzt. S,e tit ate ^ 9 » Der Keilwinke , ist da bei 
mierten Keilwinkel dar Astigmatismus niedrigster < ^J^^SJJ^S dunnere Saita zum Ratikal 
so ausgalagt, daB die dickara Saita das Kails «m Balauchtungssystam 2 

5. Dia verbleibenden hoheren Bildfehler dabefz B durch lonanstrahl odar Robotarpolitur 

zaigandan Flache 322 kompensiert wart sondarn waist aina ein- 
vorgenommen warden. Die Aspharenformjst dabenn de^ 

darartiga Korraktur dutch dia Keilplatta und durch f^^^^^ d as abbiidendan Strahlangangs 
Spazifikationan fur dia korrakte Belauchtung das ^ 

200 dagegen ware die Verwendung e.ner Polansations- Strahlte lerplM a Beeintrachtigung des Abbil- 
AbbJngsfehier nicht mag.ich. SSSSSS 32 nur die pfarJ Oberflache 

dungsstrahlengangs 200. da ^J^^T^SSS^ Abbildungsstrahlengangs 200 an Luft reflektiert 

sr -™ sind auch Gasfo,iungen mit z B 

Stickstoff, Helium oder teilevakuierte Luftraume zu reel" .ne „ durch einen Po , a risations- 
[0057] Der Umlenkspiegel 122 in Fig 4 oder d,e *" h "^ 34 hat 9<39en0ber 

StrahlteilerwOrfel 34 ersetzt warden, wie .n F.g. ^^^^^^ e ingefuhrt werden, die sich leichter 
einer Strahtteilerplatte 32 den Vorteil, daB nur ro ^ein strahUeilerwurfel 34 den Nachteil, daB 

?^s1Lchtung^ 

weiteren Klasse von Objektivdes,gns an w.e s.e .nFj. 7 .st ua bj|d 95 und einem re - 

r^sSi^rrerr^^rS - Beleuchtungslicht „ 

eingekoppelt werden kann. . . h , VO rteilhafteiweise zu mehr als 

[0059] Das aus der Be.euchtungseinnchtung 2 kommende Ucht J^J^ t J B , unB>(-ol> Reflektion Richtung 

risiert sind, daB sie am Polarisat.ons-Strahlte.lerwurfe^ ^^SS^durch««wlid. befinden sich zwischen 
poJe tochkrt MM dan-it d- MM 0|>™* ^^!L*ShtS^,«»«a. *° »»' *" z * 
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men und wird dort naher erlautert. d KonkaV spiegel 93 die Flache 

[0073] InTabelle 1 ist der Strahlteilerflache 360 beur erste . K ^ W .^™ ' , , 97 die F ,a C he 36 und dem 
l 19 , der Strah.tei.erf.ache 360 Mm -^e" KontaW d, ^^^SZcM&^ 
Zwischenbild 95 die Flache 38 zugeordnet. Si0 2 bezeichnet uuarzg.a*. 2 
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Flachennr 


Radius 




Spiegel 


Material 


Retikel 


oo 


qe nnn 






1 


oo 


n 000 






2 


oo 


m nnn 




Si02 


3 


-356. 06^ 


1 R7 474 

l Of .HI** 






4 


452.317 


on nnn 




Si02 


5 


-207.509 








6 




Aft nnn 




Si02 


7 


oo 


-Aft nnn 


s 


Si02 


8 


oo 








9 




-in nnn 




Si02 


10 


noo H CO 

-2oo. loo 


-1 a n^4 






11 


11257.823 


-7 ^°n 




Si02 


12 


5681.9^/ 








13 


-294.458 


OQ QQft 




Si02 


14 


A OHO 

2624.9 1£ 


.91 nft6 






15 


j H O CCA 


-6.001 




Si02 


16 


372.661 


-9.646 






17 


89.532 


-6.000 




Si02 


18 


220.679 


-3.804 






19 


134.415 


3.804 


S 




20 


220.679 


6.000 




Si02 


21 


89.532 


9.646 






22 


372.661 


6.001 




Si02 


23 


118.550 


21.086 






24 


2624.912 


29.996 




Si02 


25 


-294.458 


0.268 






26 


5681.927 


7.320 




SI02 


27 


11257.822 


I 14.054 


r 




28 


-233. 15C 


J 10.00C 


) 


Si02 


29 


714.29' 


\ 11.45C 


) 
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Tabelle 1 (fortgesetzt) 



Flachennr 


Radius 


Dicke S 


piegel N 


laterial 


30 




46.000 




Si02 


31 


oo 


46.000 




Si02 


32 




0.000 






33 




11.000 






34 


-fi1Q7 721 


20.000 




Si02 


35 


-090 469 


289.683 






36 




-35.000 


S 




37 


OQO -MR 


-27.145 




Si02 


38 




-0.100 






39 


1ftQ OQO 


-12.856 




Si02 


40 




-24.512 






41 


oon Q9fi 


-6.000 




Si02 


42 


once Qfl7 


-18.476 






43 


QRfl 79R 


-6.000 




Si02 


44 




-2.724 






45 


170 Jv74 


-11.560 




Si02 


46 


OQQ QfY7 


-16.696 






47 


- 1 *ff .ODO 


-16.313 




Si02 


48 


ftR 7^A 

-DO. r OO 


-18.352 






49 


■ino CQQ 
1 UO.DOO 


-7.718 




Si02 


50 


H Q7 AA7 
ly/ .44/ 


-2.785 






51 


•H1 QA7 


-15.000 




Si02 


52 




-38.908 






53 


IRQ ft19 


-22.411 




Si02 


54 


* qa n7n 


-0.375 






55 




-7.318 




Si02 


56 


_QQ Q43 


-30.485 






57 


oy.ooo 


-7.125 




Si02 


58 


1 y/.o^u 


-35.859 






59 


-/ l o.uu 1 


-13.228 




Si02 


i 60 


07A 1 RP 
t /4. I OC 


\ -0.37E 






61 


-lUO.tOv 


) -6.37E 




Si02 


62 


-76.99' 


I -18.20* 






63 


-207.24J 


3 -16.12! 




Si02 


64 


265.97 


7 -0.37 


5 




65 


-105.98 


2 -6.93 


8 


Si02 


66 


-70.15 


0 -5.07 


0 




67 


-110.35 


5 -11.25 


0 


Si02 
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Flachennr 


Radius 


Dicke 


Spiegel 


Material 


DO 


-337.355 


-1.500 






by 


00 


0.000 






l\J 


-83.054 


-13.500 




Si02 


l\ 


-64.019 


-0.100 






id 


-60.890 


-13.500 




Si02 


To 


-102.440 


-0.101 






~IA 


-65.466 


-8.393 




Si02 


ID 


-75.287 


-0.523 






76 


-74.115 


-10.249 




Si02 


' "7"7 


-48.411 


-4.972 






78 


-70.661 


-26.250 




Si02 


79 


135.365 


-0.038 


i — 


80 


-38.281 


-23.828 




CaF2 


81 


-41 .066 


-0.038 






82 


-46.927 


-9.292 




CaF2 


83 


187.500 


-5.625 






Wafer 


00 | 0.000 







[0074] DieoptischenE,^ 
aa^ienaheamPolarisations-Strahlte,^ 

wird der weitgehend kollimierte am Retike. 5 erzielt. Tab. 2 gibt fur 

tikel ist somit nahezu perfekl telezentnsch. 



Objekthdhe am Retikel [mm] 


Hauotstrahlwinkel am Retikel [mrad] 


28.7 


+0.29 


26.8 


+0.36 


24.9 


+0.41 


20.3 


^ +0.49 


14.4 


+0.47 


10.1 


+0.38 


0.0 


+0.00 
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Objektives die beiden Sammellinsen 1 31 und J * ^^^n^ntap,^ 97 ist in diesem Fall nicht moglich. 
[0077] Eine Einkopplung des Be.euchtungsl.chts ^^^Z£iM oder eine Polarisations- Strahltei- 
Z Einkopplung von Be.euchtungs.icht ^^^S^S^^ Strahlteilerflache auf keine weitere 
lerplatte ist nur dann mdglich, wenn das L.cht nach jtere tische E , eme nte reflektiert wird. 
sl.teilerf.ache treffen kann. sondern ^^^S^SS^Z^ den Um.enkspiege. 97 eingeko PP e.t 
Bei der Konfiguration nach Fig. 8 wurde )e doch ^ 

werden wurde, keine reflektierende Flache sonde m ' J^JJ ™ metriS che Strahltei.erplatte oder e.nen geo- 
Patentanspruche 

1. Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie mit 

« «* *™ Be.euchtungsstrah,engang (100). 

dadurch gekennzeichnet, daB in dem Reduktions-Objektiv (71 ,72) 

. einer sterSt^ 
uberlagert. 

fsmrad. besonders bevorzugt bis zu ±1 mrad aufweisen. 

5. Prolektionsbelichtungsanlagenachm^destens^ 

Strahlteilerwurfel (3, 31, 34, 36) e.n ansa °"s-f Jj^"™' * hf als 95 o /o senkr echt zur Strahlteilerflache 
dem Eintritt in den Polarisations-Strah.tenerwurfel (3 ^JJJ^JJ {1 00) nicht an d er Strahlteilerflache (31 0, 
(310.340.360) iinearp^ 

AncnnVhP 1 -5 dadurch gekennzeichnet, da(3 das Re- 

(103) und einem zweiten Objektiv (8) besteht. 

S***ro »«i «™<« e 0I * k,iv 181 r * in re " ak " v ausg * 
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Objektiv (9) rein refraktiv und das zweite Objektiv (10, 11) katadioptnsch ausgebildet ist. 

11. Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der Anspruche 1 -5, dadurch gekennzeichnet, daB das Re- 
duktionsobjektiv ein katadioptrisches Objektiv (12, 13, 14. 15. 16) ist. 

Konkavspiegel (125) trennt. 

13. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet. g^™"***^ (1 * 
der erste und zweite Strahlteilerwurfel (31) vereinigt sind m,t einer emzigen Teilerflache (310). 

14 Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet. daB in dem Reduktionsobjektiv (14) 
der erste Strahlteilerwurfel (34) einen Umlenkspiegel (122) ersetzt. 

15. Projektionsbe.ichtungsan.age nach mindestens einem der Anspruche 11-14. dadurch gekennzeichnet. daB das 
Reduktionsobjektiv (12, 13, 14) zwischenbildfrei aufgebaut ist. 

16. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 11-14, dadurch gekennzeichnet, daB das Reduktions- 
objektiv (15, 16) ein Zwischenbild (95) aufweist. 

17. Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie mit 
einer Lichtquelle (1), 

einem Beleuchtungssystem (2) mit einem Beleuchtungsstrahlengang (100), 
einem reflektiven Retikel (5), 

QinDm RpHnktions-Obiektiv (13) mit einem Abbildungsstrahlengang (200), 

ZS^SSSSSZ c£ * Beleuchtungs- (100) und Abbildungsstrahlengang (200) a**""^ 
^S^raL^g (200) an einer ersten F.ache (321 ) der Strahltei.erplatte (32) ,n Luft ref.ekt.ert 

wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB die erste F.ache (321) der Strah.tei.erp.atte > (32) eine Planflache ist und daB die 
zweite Flache eine von einer Planflache abweichende Korrekturflache (322) ist. 

18. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlteilerp.atte (32) keilfor- 
mig ist. 

19. Projektionsbe.ichtungsan.age nach einem der Anspruche 17-18, dadurch gekennzeichnet, daB der Beleuchtungs- 
strahlengang (100) im Durchtritt refraktiv korngiert wird. 

20. Projekttonsbe.ichtungsan.age nach mindestens einem der Anspruche 17-19 dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
Reduktionsobjektiv (13) die Strahlteilerp.atte (32) einen Umlenksp.egel (122) ersetzt. 

4-Plattchen (43) angebracht sind. 

22. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspruche 17-21, dadurch gekennzeichnet, daB die Strah.teiler- 
platte (32) in einem katadioptrischen Reduktionsobjektiv (13) angebracht wird. 

23. Pmjektionsbe.ichtungsan.age nach einem der Anspruche 17-22, dadurch gekennzeichnet, daB das katadioptri- 
sche Reduktionsobjektiv (13) zwischenbildfrei aufgebaut ist. 

24 VerfahrenzurHerstellungmikrostmkturierterBauteile.beldemeinmrteinerlichtempfindlichen 

TSSSStS und mittels einer Abbi.dung eines auf der Maske (5) entha.tenen Musters struktunert wird. 
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FIG. 2 
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